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0 O przeszukiwaniu ogdlnie...



O przeszukiwaniu ogdlnie...

Grafy w ramach SI

@ Grafy geograficzne, labirynty, nawigacje . . . ale takze ukiadanki, tamigtéwki
reprezentowalne jako graf, np.: sudoku, puzzle przesuwne, kostka Rubika, pasjansy,
Rummikub, upakowania, itp.
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@ Wezly — stany ukladanki, krawedzie — mozliwe ruchy, manipulacje przeprowadzajace
dany stany w inny.

@ Problem przeszukiwania grafu stan6w:
Majac dany pewien stan poczatkowy, nalezy znalez¢ Sciezke przejs¢ (o ile istnieje) do
stanu docelowego. Jezeli dodatkowo okreslono w zadaniu, nalezy znalez¢ $ciezke
najkrétsza.




Przeszukiwanie — co potrzeba?

e Generowanie potomkdéw — Jakie nowe stany (bezposredni potomkowie) mogq byc¢
wygenerowane z danego stanu?

g Identyfikacja — Jakie identyfikatory (reprezentacje napisowe lub catkowitoliczbowe) moga zostaé
przypisane do stanow, tak aby ten sam stan nie byt odwiedzany niepotrzebnie wielokrotnie?
Warunek stopu — Czy dany stany jest stanem koricowym? Tzn. stanem bedacym rozwigzaniem
(grafy) lub stanem zwyciezkim (drzewa gier)?

g Heurystyka (opcjonalnie) — Oszacowanie, jak daleko dany stan jest od rozwiazania (grafy) lub
ocena, w jakim stopniu dany stan reprezentuje przewage gracza maksymalizujqcego lub
minimalizujacego (drzewa gier).
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Zbior otwarty i zamkniety

@ Wiekszos¢ algorytmoéw przeszukiwania grafow moze by¢ sformutowana z uzyciem
dwéch zbioréw danych nazywanymi zwyczajowo:
zbiorem otwartym — Open
i zbiorem zamknietym — Closed.

@ W danym momencie pracy algorytmu zbiér Closed zawiera stany, ktére zostaty juz
odwiedzone, a zbiér Open zawiera stany oczekujace potencjalnie na bycie odwiedzonymi.

@ Stany oczekujace zostaja wygenerowane jako potomkowie (sasiedzi w grafie) stanéw
odwiedzonych wczeéniej.

@ Zbiory Open i Closed mozna realizowa¢ (implementowac) sie za pomoca réznych struktur
danych w zaleznosci od pozadanego zachowania algorytmu i wydajnosci.

@ O typie algorytmu w spos6b krytyczny decyduje porzadek, wedtug ktérego stany sa
pobierane (i usuwane) ze zbioru Open w celu dalszego przetwarzania.
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Breadth-first i Depth-first search

@ Odpowiednio: przeszukiwanie wszerz i w glab.

@ Nalezy traktowac bardziej jako niepoinformowane techniki przechodzenia grafu niz
przeszukiwania (proces przeszukiwania powinien by¢ kierowany pewna uzyteczna
informacja).

@ Trudno o wskazanie autoréw. Przypuszcza sie, ze pierwsza wersje DFS badat francuski
matematyk Charles Pierre Trémaux jako technike do rozwiazywania labiryntow.

@ Przez glebokos¢ bedzie rozumiana minimalna liczba przejs¢ po krawedziach
(przeskokoéw, hopoéw) potrzebna, aby osiagnaé¢ dany stan, liczac od stanu wyréznionego
jako poczatkowy.

@ Algorytm BFS musi odwiedzi¢ wszystkie oczekujace stany na glebokosci d zanim moze
przystapi¢ do stanéw oczekujacych na gtebokosci d + 1.

@ Algorytm DFS nie moze odwiedzi¢ zadnego z oczekujacych stanéw na glebokosci d
dopdki istnieja oczekujace stany o glebokosciach 4 + 1.
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Breadth-first i Depth-first search

1

Przeszukiwanie grafow

procedura BreadthFirstSearch(sy)

Closed := 0
ustaw pusty wskaznik rodzica dla sy
Open := {sp}

dop6ki Open # 0 wykonaj
pobierz (i usuni) z Open stan s o najmniejszej gtebokosci
jezeli s jest stanem koricowym to zwré6é s

wygeneruj zbiér stanéw {t} potomnych dla s
dla wszystkich t wykonaj
jezelit ¢ Closed it ¢ Open to dodaj t do Open

dodaj s to Closed
zwr6¢ wynik pusty

procedura DepthFirstSearch(sg)

Closed := 0
ustaw pusty wskaznik rodzica dla sy
Open := {sp}

dop6ki Open # 0 wykonaj
pobierz (i usuni) z Open stan s o najwiekszej gtebokosci
jezeli s jest stanem koricowym to zwr6¢ s

wygeneruj zbior stanéw {t} potomnych dla s
dla wszystkich t wykonaj
jezelit ¢ Closed it ¢ Open to dodaj t do Open

dodaj s to Closed
zwr6¢ wynik pusty

Breadth-first i Depth-first search

> stan poczatkowy: sy
> pusty zbiér odwiedzonych stanéw

> kolejka stanéw oczekujacych

> znaleziono rozwiazanie
> ustawiajac wskazniki na rodzica s

> nie znaleziono rozwiazania

> stan poczatkowy: s\
> pusty zbiér odwiedzonych stanéw

> kolejka stanéw oczekujacych

> znaleziono rozwiazanie

> ustawiajac wskazniki na rodzica s

> nie znaleziono rozwiazania
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Breadth-first i Depth-first search

@ Zaktadamy, ze kazdy stan jest Swiadomy swojej gtebokosci (na poziomie
programistycznym: stan wyposazony w pole catkowite przechowujace glebokos¢).

@ Gdy dla stanu s tworzony jest potomek £, to gtebokos¢ ¢ staje sie rowna glebokosci s plus 1.

@ Ze wzgledu na oczekiwany porzadek odwiedzania, zbiér Open moze by¢ realizowany
jako:
kolekcja FIFO (zwykta kolejka) dla BFS,
kolekgja LIFO (stos) dla DFS.

@ Dla graféw o znanym z gory rozmiarze (znanej liczbie stanéw / weztéw) zbior Closed
moze by¢ realizowany jako tablica odwiedzin.

@ Dla duzych graféw o nieznanym z géry rozmiarze do realizacji zbioru Closed potrzebna

jest bardziej zaawansowana struktura danych np. mapa haszujaca lub drzewo
czerwono-czarne.
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@ Algorytm Dijkstry
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Algorytm Dijkstry

@ E. Dijkstra (1959), “A note on two problems in connexion with graphs”, Numerische
Mathematik, 1(1), 269-271.

http://www-m3.ma.tum.de/foswiki/pub/MN0506/WebHome/dijkstra.pdf]

@ Algorytm do znajdowania najkrétszej Sciezki w grafie.

@ Czesto formutowany w spos6b pozwalajacy znalezé wszystkie najkrotsze $ciezki
pomiedzy wyréznionym weztem i wszystkimi pozostatymi weztami — single-source all
shortest paths.

@ Mozna zatrzymywaé wezesniej, tj. w chwili osiagniecia stanu wyréznionego jako
koricowy.
@ Notacja:
g(s) — doktadny koszt przebyty od sy dos,
A(s — t) — koszt przejscia z s do t.



http://www-m3.ma.tum.de/foswiki/pub/MN0506/WebHome/dijkstra.pdf
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Algorytm Dijkstry

1: procedura Dijkstra(s)) > stan poczatkowy: sy
2 Closed := 0 > pusty zbiér odwiedzonych stanéw

: 8(s0) =0 > koszt przebyty od startu
4 ustaw pusty wskaznik rodzica dla sy

5 Open := {sp} > kolejka stanéw oczekujacych
[ dop6ki Open # 0 wykonaj

7 pobierz (i usuri) z Open stan s o najmniejszej wartosci g(s) > operacja “poll”
8 jezeli s jest stanem koricowym to zwr6¢ s > znaleziono rozwiazanie
9 wygeneruj zbiér stanéw {t} potomnych dla s

10: dla wszystkich t wykonaj

11 jezeli t € Closed to kontynuuj od kolejnej iteracji > t juz odwiedzone

12 8(t) :=g(s) + Als = £)
13 ustaw wskaznik rodzica t na s

14 jezeli t ¢ Open to

15 dodaj t do Open

16 W przeciwnym razie

17 jezeli nowy koszt g(t) jest mniejszy niz znany dotychczas to

18 zastap t w Open nowym egzemplarzem (aktualnie badanym)
19 uaktualnij pozycje t w Open

20 dodaj s do Closed

> nie znaleziono rozwiazania

21 zwr6¢ wynik pusty
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Algorytm Dijkstry

@ Wygodna struktura danych dla Open: kolejka priorytetowa (kopiec binarny MIN).
@ Zlozonos¢ pobierania (stanu minimalnego) z Open: O(log n).

@ Zlozonos¢ dodawania stanéw do Open: optymistyczna O(log 1), pesymistyczna O(n),
zamortyzowana O(log n).

@ Zlozonos¢ podmiany stanu w Open: O(n) dla standardowej kolejki priorytetowe;.

@ Wygodna struktura danych dla Closed (szczeg6lnie gdy rozmiar grafu nieznany): mapa
haszujaca.

@ Ztozonos¢ sprawdzenia czy stan jest obecny w Closed: O(1).

@ Ztozonos¢ dodawania stanéw do Closed: optymistyczna O(1), pesymistyczna O(n),
zamortyzowana O(1).
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Algorytm Dijkstry

@ Dowdd optymalnosci Sciezki: Dla zwracanego stanu s* stany s przebywajace w Open w
chwili stopu maja koszty g(s) > g(s*). Jednoczesnie wiadomo, ze wszystkie stany
osiagalne z sy $ciezkami o koszcie mniejszym niz g(s*) zostaty juz zbadane ze wzgledu na
pobieranie stanu o najmniejszym koszcie w kazdym kroku petli. m

@ Uznawany za algorytm przeszukiwania niepoinformowanego.

@ Jezeli A(s — t) = 1 dla dowolnych s, t bedacych sasiadami to rownowazny
przeszukiwaniu wszerz (BFS).
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Przykiad 1

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy.

@ BFS — porzadek odwiedzania: (0,1,2,5,3,4,6,7), Sciezka: (0,1,3,7), koszt: 6.0.
@ DFS — porzadek odwiedzania: (0,1,3,7), znaleziona $ciezka: (0,1,3,7), koszt: 6.0.
@ a. Dijkstry — porzadek odwiedzania: (0,2,1,5,4,3,7), Sciezka: (0,2,1,3,7), koszt: 5.0.

ia graféw i drzew gier
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Przykiad 1 — BFS

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ BFS — graf przeszukiwan w kolejnych
krokach:
-

[Wyniki generowane przez biblioteke SaC: https: //pklesk.github.io/sac, ilustrage dzieki: Graphviz https://waw.graphviz.org.]
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https://pklesk.github.io/sac
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Przykiad 1 — BFS

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ BFS — graf przeszukiwan w kolejnych
krokach:
.

SN
=[]

[Wyniki generowane przez biblioteke SaC: https: //pklesk.github.io/sac, ilustrage dzieki: Graphviz https://waw.graphviz.org.]
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Przykiad 1 — BFS

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ BFS — graf przeszukiwan w kolejnych

krokach:
0
[ 1 2 5
!
[Wyniki generowane przez biblioteke SaC: https://pklesk.github.io/sac, ilustracje dzieki: Graphviz https: //www.graphviz.org.]
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Przykiad 1 — BFS

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ BFS — graf przeszukiwan w kolejnych

krokach:
0
[ 1 2 5
!
[Wyniki generowane przez biblioteke SaC: https://pklesk.github.io/sac, ilustracje dzieki: Graphviz https: //www.graphviz.org.]
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Przykiad 1 — BFS

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ BFS — graf przeszukiwan w kolejnych
krokach:
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[Wyniki generowane przez biblioteke SaC: https: //pklesk.github.io/sac, ilustrage dzieki: Graphviz https://waw.graphviz.org.]
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Przykiad 1 — BFS

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ BFS — graf przeszukiwan w kolejnych
krokach:

[Wyniki generowane przez biblioteke SaC: https: //pklesk.github.io/sac, ilustrage dzieki: Graphviz https://waw.graphviz.org.]
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Przykiad 1 — BFS

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ BFS — graf przeszukiwan w kolejnych
krokach:
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[Wyniki generowane przez biblioteke SaC: https: //pklesk.github.io/sac, ilustrage dzieki: Graphviz https://v
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Przykiad 1 — BFS

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ BFS — graf przeszukiwan w kolejnych
krokach:
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[Wyniki generowane przez biblioteke SaC: https: //pklesk.github.io/sac, ilustrage dzieki: Graphviz https://waw.graphviz.org.]
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Przykiad 1 — DFS

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ DFS — graf przeszukiwan w kolejnych
krokach:
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Przykiad 1 — DFS

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ DFS — graf przeszukiwan w kolejnych
krokach:
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Przykiad 1 — DFS

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ DFS — graf przeszukiwan w kolejnych
krokach:
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Przyktad 1 — DFS

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ DFS — graf przeszukiwan w kolejnych
krokach:

I




Przeszukiwanie graféw | Algorytm Dijkstry

Przykiad 1 — algorytm Dijkstry

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ algorytm Dijkstry — graf przeszukiwan
w kolejnych krokach:

zukiwaj drzew gier
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Przykiad 1 — algorytm Dijkstry

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ algorytm Dijkstry — graf przeszukiwan
w kolejnych krokach:

/SN
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Przykiad 1 — algorytm Dijkstry

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ algorytm Dijkstry — graf przeszukiwan
w kolejnych krokach:

ia graféw i drzew gier
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Przykiad 1 — algorytm Dijkstry

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ algorytm Dijkstry — graf przeszukiwan
w kolejnych krokach:
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Algorytm Dijkstry

Przykiad 1 — algorytm Dijkstry

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ algorytm Dijkstry — graf przeszukiwan
w kolejnych krokach:

/ przeszukiwani w i drzew gier
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Przykiad 1 — algorytm Dijkstry

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ algorytm Dijkstry — graf przeszukiwan
w kolejnych krokach:
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Przykiad 1 — algorytm Dijkstry

@ Wezet 0 poczatkowy. Wezet 7 koricowy. @ algorytm Dijkstry — graf przeszukiwan
w kolejnych krokach:
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Graf ,geograficzny”

@ Graf utworzony sztucznie: 100 weztéw, 10% mozliwych krawedzi.

@ Wezly losowane w kwadracie [0, 1] x [0, 1] poza poczatkowym (0, 0) i koricowym (1, 1).

@ Wagi krawedzi (koszty przejs¢) proporcjonalne do odlegtosci euklidesowych z losowymi
zaburzeniami.

@ Najkrotsza Sciezka (0, 18, 14, 64, 60, 10,5, 99) o koszcie ~ 149.52.
@ Algorytm Dijkstry odwiedza wszystkie stany przed natrafieniem na najkrétsza Sciezke dla
powyzszego grafu.

ia graféw i drzew gier
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@ Best-first search
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Best-first search

@ ]. Pearl (1984), Heuristics: Intelligent Search Strategies for Computer Problem Solving,
Addison-Wesley.

[http://mat.uab.cat/ alseda/MasterOpt/Judea_Pearl-Heuristics_Intelligent_Search_Strategies_for_Computer_Problem_Solving.pdif]

@ W pierwszej kolejnosci rozwijany zawsze najbardziej obiecujacy (,najlepszy”) stan.

@ Ocena, na ile stan s jest obiecujacy, za pomoca funkcji heurystycznej h(s) —
przeszukiwanie poinformowane.

@ Roézne mozliwosci konstruowania h(s):
@ na podstawie informacji zawartej w samym s,
@ na podstawie informagji zebranych wzdtuz $ciezki z sy do s,
@ na podstawie ogélnej znajomosci problemu lub wlasnosci stanu koricowego
(rozwiazania).
@ Zwyczajowo h(s) > 0. Male wartosci sugeruja bliskos¢ do rozwiazania.
@ Podejscie best-first ma stuzy¢ szybkiemu osiagnieciu rozwiazania dowolng $ciezka. Nie
dba sie o jej minimalizacje (brak pojecia kosztu $ciezki).

@ Struktury danych (ponownie): Open (kolejka priorytetowa), Closed (mapa haszujaca).



http://mat.uab.cat/~alseda/MasterOpt/Judea_Pearl-Heuristics_Intelligent_Search_Strategies_for_Computer_Problem_Solving.pdf
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Best-first search

procedura BestFirstSearch(sy)
Closed := 0
oblicz h(sg)
ustaw pusty wskaznik z s na jego rodzica
Open := {so}
dop6ki Open # 0 wykonaj
pobierz (i usuri) z Open stan s o najmniejszej wartosci h(s)
jezeli s jest stanem koficowym to zwr6¢ s
wygeneruj zbiér stanéw {t} potomnych dla s
dla wszystkich t wykonaj
jezeli t € Closed to kontynuuj od kolejnej iteracji
oblicz h(t)
ustaw wskaznik rodzica t na s
jezeli t ¢ Open to
dodaj t do Open
W przeciwnym razie
jezeli nowa warto$¢ h(t) jest mniejsza niz znana dotychczas to
zastap t w Open nowym egzemplarzem (aktualnie badanym)
uaktualnij pozycje t w Open
dodaj s do Closed
zwr6¢ wynik pusty

> stan poczatkowy: sy

> pusty zbiér odwiedzonych stanéw
> heurystyka wg podanego przepisu
> kolejka stanéw oczekujacych

> operacja “poll”

> znaleziono rozwiazanie

> t juz odwiedzone

> np. gdy h(s) zalezy od informacji na $ciezce

> nie znaleziono rozwiazania
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Sudoku — przykiad 1

@ Poziom trudny:

@ Best-first search + heurystyka , liczba pustych miejsc”,

* % k% % x[* g % . .. ”
potomkowie w ,,polu minimalnym”,

§ Z i Z ; 1 : ; : stanéw odwiedzonych 222, stanéw oczekujacych 14:

3 7 4 * % 3k 9 * *

EE I 3 * |k Gk *

* % 5 * % 3k 3 2 1

* 1 * | % 6 * | ok 5 *

* 5 * 8 * 2 * ok 6

* 8 Ll I B

!

761|543(289

832791645

549|628|137

374|215|9638

128/936(57 4

695/487|321

417369852

g g 2 ? g i é ; g czas: 7ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)]
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Sudoku — przykiad 2

@ Poziom trudny:

@ Best-first search + heurystyka , liczba pustych miejsc”,

* % % 9 EE N I 2 . L) ”
. . o potomkowie w ,,polu minimalnym”,
. g . 1 3 Z’ All 6+ stanéw odwiedzonych 418, stanéw oczekujacych 41:
9 * 8 * 0% ok |k X 3%
* 7 E I 9 *
* 0% ok [k % ok 2 * 5
* 9 1 L I 5 *
**F 7143917 2*%
4 * k[ % ok 7 * ok X
l
814/976/532
659123478
732|854|169
948265317
275341896
163|798|245
391/682|754
Z g Z g ? 3 g ; ; czas: 19 ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)]
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Sudoku — ,,Qassim Hamza”

@ Poziom bardzo trudny:

* X X

7

*

*

8

*

@ Best-first search + heurystyka , liczba pustych miejsc”,
potomkowie w ,,polu minimalnym”,
stanéw odwiedzonych 525, stanéw oczekujacych 40:

* *x QI ¥ ¥ O\ * »

* W ¥ x = x| x x

ENEEEIEEY 6 B Y

¥ * N *» x Q1 % x»

* 00 ¥ % QO x| %

* ¥ ¥ ox ¥[\O ¥

* % O\ o* % x| % %

* O ¥ * B x| x Q

N % %3 % ¥%[—= x x

O N U0 3 O\ —m W
AN W O[O — U1 NI N

N =01 N W o O
= O N O U1l o N

U100 O[O W N[N [
W N [ 00 N[O Ul oy

B = O\ W U1 O N oo
O NN B PN O

N U1 W\ O |~ O

czas: 70 ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)]

P. Klesk (KMSIi
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Sudoku — inna heurystyka

Utozsamijmy stan s z dwuwymiarowa tablica sudoku.
Niech s(i, j) oznacza zawarto$¢ komérki o indeksie (7, f).

Niech r(s, i, j) oznacza zbiér mozliwych cyfr w komorce (i, j) po odjeciu od zbioru {1, ...,9}
cyfr obecnych w i-ym wierszu, j-ej kolumnie i w podkwadracie zawierajacym komorke
@i.))-

Heurystyka ,,suma pozostatych mozliwosci”:

he) =YY #r(s,i ). (1)

if

zukiwaj drzew gier
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Sudoku — przykiad 1

@ Poziom trudny: @ Best-first search + heurystyka ,,suma pozostatych
B R ﬂlOZ'lilUOS'Ci",
8 * *|7 % 1|* 4 * potomkowie w ,,polu minimalnym”,
w4 [% 9 x| 3 * stanéw odwiedzonych 304, stanéw oczekujacych 20:
3 7 4 * % 3k 9 * *
EE I 3 * |k Gk *
* % 5 * % 3k 3 2 1
* 1 * | % 6 * | ok 5 *
* 5 * 8 * 2 * ok 6
* 8 Ll I B
!
761|543(289
832(791|645
549|628|137
374|215|9638
128(936|574
695/487|321
417369852
953|872(416
2 8 6 1 5 4 7 9 3 czas: 16 ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)]

. Klesk (KMSIiMS , y przeszuki ia graféw i drzew gier




Przeszukiwanie graféow | Best-first search

Sudoku — przykiad 2

@ Poziom trudny: @ Best-first search + heurystyka ,,suma pozostatych
* % x[Q * *[* * 9 ﬂlOZ'lilUOS'Ci",
* 5 %12 3[4 % * potomkowie w ,,polu minimalnym”,
3 k(% 4 x[] g * stanéw odwiedzonych 381, stanéw oczekujacych 37:
9 * 8 * 0% ok |k X 3%
* 7 E I I 9 *
* 0% ok [k % ok 2 * 5
* 9 1 L I 5 *
**7439(*2*
4 * k[ % ok 7 * ok X
l
814|976|532
659(123(478
732|854/169
948|265|317
2753411896
163|798(245
391|682|754
587|439(621
4 2 6 5 1 7 9 8 3 czas: 16 ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)]

. Klesk (KMSIiMS , y przeszuki ia graféw i drzew gier
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Sudoku — ,,Qassim Hamza”

@ Poziom bardzo trudny: @ Best-first search + heurystyka ,,suma pozostatych
* ok x[7 % *[Q % * ﬂlOZ'lilUOS'Ci",
ok ow[x g x| g ok potomkowie w ,,polu minimalnym”,
I EE A ] stanéw odwiedzonych 5267, stanéw oczekujacych 452:
6 * % 5 ECE N B
* 1 * | % 3 * | ok 4 *
* & Gl* ox ]|* x 7 W\ J
5 % #|) % *|g * * \\\ //
*3**8**9* \\.\\Ai‘r‘”ﬂ
* X 7 EE I I 2 1\ W

!

329|716(854
176845239 = ,\\‘\\Q{\
458329761 ,////7/%9%\%\ N
643572918 i \\\
712(938[546 0| \\
895461327 i
581294673 /0
234/687|195
9 6 7 1 5 3 4 8 2 czas: 208 ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)]
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Best-first search

Sudoku — poréwnanie heurystyk

@ Poréwnanie dla 50 planszy sudoku — zrédto:

[https://projecteuler.net/project/resources/p096_sudoku.txt]

@ Best-first search + heurystyka , liczba pustych miejsc”:

@ Srednia liczba stanéw odwiedzonych: 166.92.
@ Srednia liczba stanéw oczekujacych (w chwili stopu): 14.32.
@ Sredni czas: 11.88 ms.

@ Best-first search + heurystyka , liczba pozostatych mozliwosci”:
9 Srednia liczba stanéw odwiedzonych: 176.64.
@ Srednia liczba stanéw oczekujacych (w chwili stopu): 15.08.
@ Sredni czas: 13.16 ms.

/ przeszukiwani w i drzew gier
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Wszystkie sudoku 4 X 4

@ Rozwiazan: 288.

R R 42131 42|31 132 4
R N 13|42 13|42 . 4 2|13
R 2 4|13 ’ 31(2 4 ’ ’ 31(4 2
S el 31|12 4 2 4|1 3 2 4|31

ahdaddibbndbibadbdindabdoiabndadd by

@ Stanéw odwiedzonych 2273, stanéw oczekujacych 0.
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P. Hart, N. Nilsson, B. Raphael (1968), “A Formal Basis for the Heuristic Determination
of Minimum Cost Paths”, IEEE Transactions on Systems Science and Cybernetics, 4(2),
100-107.

[http://iccexplore.ieee.org/document/4082128/]

Nieformalnie algorytm A* moze by¢ traktowany jako kombinacja algorytméw Dijkstry i
Best-first search (lub ich ogélniejsza forma).

Funkcja decydujaca o porzadku pobierania stanéw z Open ma postac:
f(s) = g(s) + h(s), @

gdzie: g(s) — doktadny koszt przebyty od sy do s, natomiast /1(s) — heurystyczne
oszacowanie kosztu pozostatego od s do stanu koricowego.

Skoro } jest heurystyka, to takze jest nia f.

Dla znajdowania najkrétszych $ciezek h musi by¢ tzw. dopuszczalna heurystyka

(ang. admissible heuristics) — tj. dolnym oszacowaniem pozostalego kosztu — nie moze
przeszacowywacé prawdziwego kosztu.

Dla graféw geograficznych dopuszczalna heurystyka jest na pewno odlegtos¢ w linii
prostej (euklidesowa).

Struktury danych (ponownie): Open (kolejka priorytetowa), Closed (mapa haszujaca).

ia graféw i drzew gier



http://ieeexplore.ieee.org/document/4082128/

1
4
5:

Przeszukiwanie grafow

procedura AStar(sg)

Closed := 0

8(s0) =0

oblicz h(sg)

f(s0) = g(s0) + I(sp)

ustaw pusty wskaznik rodzica dla s,
Open := {sp}

dopé6ki Open # 0 wykonaj

A*

pobierz (i usuri) z Open stan s 0 najmniejszej wartosci f(s)

jezeli s jest stanem koricowym to zwré¢ s
wygeneruj zbior stanéw {t} potomnych dla s
dla wszystkich t wykonaj

jezeli t € Closed to kontynuuj od kolejnej iteracji

8(t) :=8(s) + Als > t)

oblicz h(t)

f(t) = g(1) + (t)

ustaw wskaznik rodzica t na s

jezeli t ¢ Open to

dodaj t do Open
W przeciwnym razie

> stan poczatkowy: sg

> pusty zbiér odwiedzonych stanéw

> koszt przebyty od startu

> heurystyka wg podanego przepisu

> suma decydujaca o porzadku pobierania z Open

> kolejka stanéw oczekujacych
> operacja “poll”

> znaleziono rozwiazanie

> t juz odwiedzone

jezeli nowa wartos¢ f(t) jest mniejsza niz poprzednio znana to
zastap t w Open nowym egzemplarzem (aktualnie badanym)

uaktualnij pozycje t w Open
dodaj s do Closed
zwr6¢ wynik pusty

> nie znaleziono rozwiazania
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Twierdzenie ,,0 optymalnosci $ciezki dla heurystyki dopuszczalnej”

Jezeli algorytm A* uzywajqc heurystyki dopuszczalnej znajduje stan koricowy, to skojarzona z nim Sciezka
jest najkrétsza.

Dowdéd: W chwili stopu (linia 10) algorytm zwraca pewien stan s* o przebytym koszcie g(s*).
Skoro s* spelnia warunek stopu to h(s*) = 0. Wiadomo, ze dla wszystkich stanéw s pozostajacych
w chwili stopu w Open zachodzi f(s) > f(s*). Wsréd tych stanéw mozna wyréznic trzy
przypadki. Przypadek 1: dany stan s spetnia warunek stopu . i(s) = 0, ale g(s) > g(s*),
poniewaz f(s) > f(s*). Przypadek 2: dany stan s nie spetnia warunku stopu tj. h(s) > 0, ale
mogtby w wyniku dalszej drogi prowadzi¢ do stanu koricowego, i ma aktualnie g(s) < g(s*);
skoro h(s) jest dolnym oszacowaniem brakujacego kosztu oraz f(s) > f(s"), to prawdziwy koszt
dotarcia do celu idac przez s musi spetnia¢ nieréwnosci g(s) + A(s — s*) > g(s) + h(s) > g(s*).
Przypadek 3: dany stan s ma h(s) > 01i g(s) > g(s*) — nieistotny. m

P. Klesk (KMSIiMS, W1, ZUT) Algorytmy przeszukiwania graféw i drzew gier

Sztuczna inteligencja
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Heurystyka monotoniczna

@ Dodatkowe uzyteczne pojecie: heurystyka monotoniczna.

@ Moéwimy, ze h jest monotoniczna jezeli dla wszystkich par s, t (gdzie t jest potomkiem s)

zachodzi:
f) <f), 3)
co mozna przepisac jako
8(s) + his) < g(t) + h(t) @
h(s) < 8(8) = g(s) + h(t) &)
h(s) < A(s — t) + h(t). (6)

@ Jest to forma nierdwnosci tréjkqta: heurystyka w punkcie s nie moze by¢ wieksza niz koszt
przejscia s — t plus heurystyka w punkcie .

@ Przypadek réwnosci w zapisie (6) zachodzi tylko w sytuacji, gdy podrézujemy do celu po
linii prostej (w sensie metryki skojarzonej z danym grafem).

@ Jezeli heurystyka jest monotoniczna, to jest dopuszczalna.




@ Najkrotsza Sciezka (0,18, 14, 64, 60, 10,5, 99) o koszcie ~ 149.52.
@ Algorytm Dijkstry odwiedza wszystkie stany przed natrafieniem na najkrotsza $ciezke.

@ A* + odlegtosé euklidesowa: stanéw odwiedzonych 18, stanéw otwartych: 38 —
przeszukiwanie poinformowane.

/ przeszukiwani w i drzew gier
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Dobra i zta (przeszacowujaca) heurystyka

@ Dobra:
hi(s) = f(sx = 53)? + (sy — )2 @)
lub  hy(s) = Isx — s + Isy — s} 8)
9 Zta:

ha(s) = 4 4[(sx = $1)* + (sy — 5})?

lub  J1y(s) = 4 (Isx = 531 + Isy — 5})
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Puzzle przesuwne

@ Puzzle przesuwne (puzzle n% —1):
Rozpoczynajac od danego stanu poczatkowego i przesuwajac numery sasiadujace z
polem pustym (o numerze 0) w jego miejsce, nalezy w jak najmniejszej liczbie ruchéw
dojé¢ do stanu docelowego, w ktérym numery {0,1,..., n?—1}sa uporzadkowane kolejno
wierszami.

w i drzew
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Puzzle przesuwne

@ “misplaced tiles” — liczba p6l nie na swoim miejscu (z pominieciem pola ‘0" w zliczaniu).

@ “Manhattan” — suma odlegtoéci w metryce Manhattan poszczegélnych pél od ich miejsc
docelowych (z pominieciem pola ‘0’ w zliczaniu,).

hs) =Y Y Ji= LG, j)/nl| +]j - s, ) mod n]. ©)
“heo

@ “Manhattan + konflikty liniowe” — jak wyzej + zliczenie dodatkowych dwuruchéw
wynikajacych z konfliktéw liniowych — patrz:
O. Hansson, A.E. Mayer, M.M. Yung (1985), “Generating Admissible Heuristics by
Criticizing Solutions to Relaxed Models”, Columbia University Computer Science
Technical Reports, https://doi.org/10.7916/D89Z9CW3.

[https://www.researchgate.net/profile/Moti_Yung/publication...]

@ Czy te heurystyki sa monotoniczne?

ia graféw i drzew gier
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Puzzle przesuwne

@ Grafy przeszukiwan dla stanu (0,3,2;4,7,8;1,5,6) i rt6znych heurystyk.
@ A + “misplaced tiles”

[stan6éw: 672, czas: 34 ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)]

@ A* + “Manhattan”

[stan6w: 106, czas: 21 ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)]

@ A* + “Manhattan + konflikty liniowe”

[stan6w: 78, czas: 16 ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)]

@ Dlugosc najkrotszej Sciezki 16. Sciezka: (o,r,0,R U,L,L,D,R U, U,L,D,R U L).

6w i drzew gie
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Puzzle przesuwne — poréwnanie heurystyk

@ Poréwnanie dla 100 losowych planszy dla n = 3, kazda mieszana za pomoca 1000 ruchéw.

@ A* + “misplaced tiles”
@ Srednia liczba stanéw odwiedzonych: 12263.89.
@ Srednia liczba stanéw oczekujacych (w chwili stopu): 5865.45.
@ Sredni czas: 28.57 ms.

@ A’ + “Manhattan”
9 Srednia liczba stanéw odwiedzonych: 1024.44.
@ Srednia liczba stanéw oczekujacych (w chwili stopu): 588.19.
@ Sredni czas: 8.09 ms.

@ A* + “Manhattan + konflikty liniowe”
@ Srednia liczba stanéw odwiedzonych: 530.14.
@ Srednia liczba stanéw oczekujacych (w chwili stopu): 316.81.
@ Sredni czas: 7.37 ms.

rafow i drzew gier
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Puzzle przesuwne — przyklad

@ A* +,Manhattan + konflikty liniowe” — graf przeszukiwan w pierwszych 5 krokach i w
ostatnim:




zukiwanie grafow = A*

Puzzle przesuwne — przyklad

@ A* +,Manhattan + konflikty liniowe” — graf przeszukiwan w pierwszych 5 krokach i w
ostatnim:
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Puzzle przesuwne — przyklad

@ A* +,Manhattan + konflikty liniowe” — graf przeszukiwan w pierwszych 5 krokach i w
ostatnim:
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Puzzle przesuwne — przyklad

@ A* +,Manhattan + konflikty liniowe” — graf przeszukiwan w pierwszych 5 krokach i w
ostatnim:
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Puzzle przesuwne — przyklad

@ A* +,Manhattan + konflikty liniowe” — graf przeszukiwan w pierwszych 5 krokach i w
ostatnim:
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Puzzle przesuwne — przyklad

@ A* +,Manhattan + konflikty liniowe” — graf przeszukiwan w pierwszych 5 krokach i w
ostatnim:
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i

[stanéw: 78, czas: 16 ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)]

A* vs Best-first search

@ A’ + “Manhattan + konflikty liniowe”

Dtugoé¢ najkrotszej éciezki 16. Sciezka: o,r b,k U110,k U,uL,D,R U1).
@ Best-first search + “Manhattan + konflikty liniowe”

}

[stan6w: 41, czas: 13 ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)]

ciezki 18. Sciezka: ,b,D,R U,L,u,L,D,D,R,U,U,L,D,R U,L).

g
=
ag
o
N
o
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A* vs Best-first search

@ A* + “Manhattan”

[stanow: 78, czas: 16 ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)]
Dlugos¢ najkrotszej Sciezki 16. Sciezka: (o,r,b,R,U,L,L,D,R U, U,LD,RU,L).
@ Best-first search + “Manhattan”

[stan6w: 681, czas: 32 ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)]|

ciezki 134. Sciezka: (&,p,1,0,,R,U,L,L,D,R,U,L,U,R,D,R,U,L,L,D,R,U,R,D,L,L,UR,D,D,RULUL..,LLU)

>
=
aq
o
&
o
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Puzzle przesuwne — przykiady dla n = 4

@ Wybrane przyktady wg O. Hansson, A.E. Mayer, M.M. Yung (1985), “Generating
Admissible Heuristics by Criticizing Solutions to Relaxed Models”, Columbia
University Computer Science Technical Reports, https://doi.org/10.7916/D89ZICWS3.

[https://www.researchgate.net/profile/Moti_Yung/publication...]

@ IDA* (Iterative Deepening A*) — oszczczedna pamieciowo wersja A*, ale kosztowna

obliczeniowo.
A’(‘
ar stan dtugos¢ IDA* IDA* stanow A*
poczatkowy Sciezki | odwiedzonych | czas [s] odwiedzonych czas [s]
i oczekujacych

85 [4,7,13,10,1,2,9,6,12,8,14,5,3,0,11,15 | 44 15-10 123 1.7-10°, 1.6-10° 0.9

5 |4,7,14,13,10,3,9,12,11,5,6,15,1,2,8,0 | 56 26-10 20.4 1.6-10°, 14-10° 11.7

2 [13,5,4,10,9,12,8,14,2,3,7,1,0,1511,6 | 55 3.8-10 31.2 2.6-10%, 2.1-10° 26.9
brak RAM (2 GB) przy:

54 | 12,11,0,8,10,2,13,15,5,4,7,3,6,9,14,1 | 56 19-108 150.5 3.1-10°, 2.5-10° —
brak RAM (2 GB) przy:

1 |14,13,15,7,11,12,9,5,6,0,2,1,4,810,3 | 57 2.5-108 212.3 3.4-10°, 2.8-10° —

7 ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)]



https://www.researchgate.net/profile/Moti_Yung/publication/266295551_Generating_Admissible_Heuristics_by_Criticizing_Solutions_to_Relaxed_Models/links/5593f48f08ae5af2b0ecdbaf/Generating-Admissible-Heuristics-by-Criticizing-Solutions-to-Relaxed-Models.pdf

A" — uwagi koficowe

@ Jezeli h(s) = 0 dla kazdego s, to: A* = algortym Dijkstry.
@ Jezeli g(s) = 0 dla kazdego s, to: A* = Best-first search.

@ Im heurystyka & niesie lepsza informagje, tym algorytm A* mniej sie ,,napracuje”.

@ Monotonicznoé¢ heurystyki implikuje trzy wazne konsekwencje:

0 znalezione rozwiazanie jest optymalne (Sciezka najkrétsza),

e sam algorytm jest optymalny w ramach £, tj. zaden inny algorytm uzywajacy h nie
odwiedzi mniejszej liczby stanéw niz A* (z doktadnoscia do sposobu rozstrzygania
remiséw),

e niech " oznacza doskonata heurystyke reprezentujaca doktadna odlegtosé do celu,
wtedy algorytm pracujacy na podstawie h* jest takzZe doskonaty — odwiedza
moZliwie najmniej weztow (stad tez oryginalnie rozrézZniano dwie nazwy tego
algorytmu A i A”).

/ przeszukiwani w i drzew gier
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R. Korf (1985), “Depth-first Iterative Deepening: An Optimal Admissible Tree Search”,
Artificial Intelligence, 27, 97-109.

[https://pdfs.semanticscholar.org/7eaf/535ca7f8d1e920e092483d11efb989982f19.pdf]

Dla niektérych odpowiednio duzych probleméw algorytm A* moze wyczerpa¢ pamieé
(zbyt duzo RAMu dla zbioréw Open i Closed).

IDA* moze by¢ traktowana jako oszczedna pamieciowo wersja A*.
IDA* nie przechowuje ewidengji stanéw odwiedzonych — brak zbioru Closed.
IDA* trzyma w pamieci tylko stany na aktualnie badanej Sciezce.

Algorytm moze by¢ sformutowany rekurencyjnie (brak zbioru Open) lub tradycyjnie z
gtéwna petla (wéwczas w uzyciu nieduzy zbiér Open).

w i drzew



https://pdfs.semanticscholar.org/7eaf/535ca7f8d1e920e092483d11efb989982f19.pdf

IDA* — szkic dzialania

Algorytm uzywa wartosci h(sp), aby ustali¢ poczatkowy horyzont przeszukiwari:
H =f(s0) = 0+ h(sp). (10)

Nastepnie algorytm bada r6zne Sciezki idace od sg (np. wg podejscia depth-first).
Gdy osiagniety zostanie stan koricowy w obrebie horyzontu H, to jest on zwracany.

Kazdy stan osiagniety (,,dotkniety”) poza horyzontem nie jest rozwijany dalej, ale
informacja o zaobserwowanym w nim koszcie jest uzyteczna dla ustalenia nastepnego
horyzontu:
H' = min_f(s). 11
{S:g(S»H}f( ) an
Po wyczerpaniu wszystkich $ciezek w obrebie H, horyzont jest poglebiany tj. H := H' i
caly proces powtarza sie.

/ przeszukiwani w i drzew gier
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IDA" rekurencyjnie

I: procedura RecursivelterativeDeepening AStar(s) > stan poczatkowy: sg
2 8(sp):=0 > koszt przebyty od startu
3 oblicz h(sg) > heurystyka wg podanego przepisu
4 fls0) = g(s0) + h(sp)

5 usaw pusty wskaznik na rodzica dla s,

6 H :=f(s) > poczatkowy horyzont przeszukiwan

7 dopoki prawda wykonaj

8 (s,H’) :=Search(sy, H)

9 jezeli s #null to zwr6é s > znaleziono rozwiazanie
10 jezeli H' = co to zwr6é null > nie znaleziono rozwiazania
11 H:=H

I: procedura Search(s, H)

2 jezelif(s) > H to zwr6¢ (null £(s))

3 jezeli s jest stanem koricowym to zwr6é (s, g(s)) > znaleziono rozwiazanie
4 H =
5 wygeneruj zbior stanéw {t} potomnych dla s

6 dla wszystkich t wykonaj

7 8(t) :=g(s) + A(s = t)

8 b == 500+ h(t)

9 (u,H"") :=Search(t, H)

10 jezeli u #null to zwr6¢ (1, g(u)) > znaleziono rozwiazanie

11 H’ := min{H’,H"} > poglebianie horyzontu
zwr6é (null, H')
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IDA* nierekurencyjnie

1: procedura IterativeDeepeningAStar(s) > stan poczatkowy: s,
2 8(sp) =0 > droga przebyta od startu
oblicz h(sg) > heurystyka wg podanego przepisu

& flso) = &(s0) + hlso)
5 ustaw pusty wskaznik na rodzica dla s

6 Open := {sp} > kolejka stanéw oczekujacych
7 H:=f(sg), H =00 > poczatkowy i nastepny horyzont
8 dopoki Open # 0 wykonaj

9 pobierz (i usuri) z Open stan s o najmniejszej wartosci f(s) > operacja “poll’

10 jezelig(s) > Hto
11 H’ := min{H’,f(s)}

12 jezeli Open = 0 to
3 H:=H’,H’ := co, Open := {so} > poglebianie horyzontu
14 kontynuuj od nastepnej iteracji
15 jezeli s jest stanem koricowym to zwré¢é s > znaleziono rozwiazanie
16 wygeneruj zbiér stanéw {t} potomnych dla s
17 dla wszystkich t wykonaj
18 g(t):=g(5) +A(s —> 1)
19 oblicz h(t)
20 f(t) := g(t) + h(t)
21 ustaw wskaznik rodzica t na s
22 jezeli t ¢ Open to
23 dodaj t do Open
24 W przeciwnym razie
25 jezeli nowy koszt g(t) jest mniejszy niz znany dotychczas to
26 zastap t w Open nowym egzemplarzem (aktualnie badanym)
27 uaktualnij pozycje t w Open

28 zwr6¢ null > nie znaleziono rozwiazania
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Przeszukiwanie drzew gier

@ Zwykle rozpatrywane gry dwuosobowe: szachy, warcaby, GO (batuk), . ..
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@ Gra — pewna sytuacja konfliktowa, w ktdrej gracze maja sprzeczne interesy, i gdzie
mamy jasno zdefiniowane reguty.

@ Problem przeszukiwania drzewa gry:
Majac dana pewna pozycje w grze (w szczegdlnosci poczatkowa), nalezy wystawic
oceny liczbowe dla poszczegélnych ruchéw mozliwych dla gracza, na ktérego przypada
teraz kolej ruchu. Ocena ma reprezentowac doktadna lub prawdopodobna wyptate
(ang. payoff) gracza, jezeli wybierze on dany ruch przy zalozeniu optymalnego
postepowania drugiego gracza.
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@ Minimax
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Algorytm minimax (lub min-max)

Szkic: dla danej pozycji poczatkowej rozwijane jest drzewo gry do pewnej zadanej
glebokosci. Pozycjom koricowym (lisciom, terminalom) nadawane sa oceny liczbowe.
Nastepuje ,,przechodzenie” drzewa od dotu propogujace oceny w gére drzewa.

W efekcie ocenione zostaja mozliwe ruchy pochodzace od stanu poczatkowego.

Funkcja oceny pozycji (ang. evaluation function) jest zwykle pewna funkcja heurystyczna
zgodna z wiedza i intuicja na temat danej gry.

Np. dla szachéw: réznica pomiedzy wartoscia bierek biatych i czarnych.
Zwyczajowo graczy nazywa sie: minimalizujacym i maksymalizujacym.
Zwyciestwo gracza minimalizuacego reprezentuje —co.

Zwyciestwo gracza maksymalizujacego reprezentuje +co.

Gdy drzewo gry jest odpowiednio mate (lub gdy badana jest Scista koricowka) i osiagniete
zostana w drzewie faktyczne stany koricowe gry, to mozliwe wartosci liSci wynosza:
—00, +00, 0 (remis). Wtedy heurystyczna ocena jest niepotrzebna.

/ przeszukiwani w i drzew gier
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Algorytm minimax — ilustracja

rafow i drzew gier
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Algorytm minimax — ilustracja

P. Klesk (KMSIiMS, W1, ZUT) Algorytmy przeszukiwania graféw i drzew gier
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Minimax — pojecia, oznaczenia

@ potruch (ang. ply lub half-move) — nazwa oznaczajaca ruch jednego z graczy; przesuwanie
sie 0 jeden poziom w drzewie liczone jest zwyczajowo jako +1, dopiero 2 pétruchy

kazdego z graczy traktowane sa jako cate posuniecie.

@ wspélezynnik rozgateziania (ang. branching factor) — przecietna lub stata liczba ruchéw
przypadajaca na kazdego z graczy w danej grze; oznaczany zwykle litera b (np. dla
szachéw w grze srodkowej b ~ 40).

@ horyzont przeszukiwan — zadana do zbadania liczba pozioméw drzewa; oznaczany
zwykle litera D.

@ efekt horyzontu — ogélna wada wszystkich procedur minimaksowych wynikajaca z
ograniczonej glebokosci przeszukiwania; zjawisko polegajace na tym, ze pewien stan tuz
poza horyzontem przeszukiwari moze catkowicie zmienia¢ ocene pozycji i np. okaza¢ sie
katastrofalny dla gracza, pomimo ze poziom wyzej pozycja byla atrakcyjna (lub
odwrotnie).

@ Quiescence — technika pomocnicza tagodzaca czesciowo efekt horyzontu, polegajaca na

rozwijaniu stanéw na granicy horyzontu przeszukiwan (i poza nim) az do osiagniecia
tzw. pozycji cichych (np. nie zawierajacych mozliwych zbi¢).

/ przeszukiwani w i drzew gier
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Algorytm minimax (lub min-max)

procedura MMEvaluateMaxState(s, d, D)
jezeli IsTerminal(s, d, D) to zwr6¢ hi(s) > hi(s) — heurystyczna ocena pozycji
V= —co
wygeneruj zbior stanéw {t} potomnych dla s
dla wszystkich t wykonaj
w :=MMEvaluateMinState(t, d + %, D)
jezeli s jest korzeniem to zapamietaj w jako ocene ruchu s — t
v := max{v, w}
ZWr6é v

procedura MMEvaluateMinState(s, d, D)
jezeli IsTerminal(s, d, D) to zwr6¢é h(s) > Ji(s) — heurystyczna ocena pozycji
V=00
wygeneruj zbior stanéw {t} potomnych dla s
dla wszystkich t wykonaj
w :=MMEvaluateMaxState(t, d + %, D)
jezeli s jest korzeniem to zapamietaj w jako ocene ruchu s — ¢t

v := min{v, w}
ZWr6¢ v
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Minimax — punkty stopu

@ IsTerminal(s,d, D) — metoda sprawdzajaca, czy jesteSmy w punkcie stopu, do
zaimplementowania zgodnie z zasadami danej gry.

@ Zwykle sprawdza sie, czy zachodzi ktéry$ z warunkow:

@ d > Distan sjest cichy,
@ (s) = oo — stan s jest zwycigski,
@ Ji(s) # +oo, ale stan s jest remisowym wg zasad gry
(np. w szachach: pat, wieczny szach, trzykrotne powtérzenie pozycji).
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Szachy — ocena pozydji

@ Przyklad funkgji zaproponowanej przez C. Shannona (1949):

f(s) = 200(Ks — K7) + 9(Qs — Q) + 5(Rs — R}) + 3(Bs — B, + Ns — N{) + 1(P — P’)  (materialne)
—05(Ds — D} +Ss — S, + I — I) + 0.1(Ms — M7),  (pozycyjne) (12)

gdzie K, Q, R, B, N, P oznaczaja odpowiednio liczbe: kroli, hetmanéw, wiezy, goricow,
skoczkéw i pionéw;
D, S, I oznaczaja piony: podwojone, zablokowane, odizolowane;
M oznacza mobilnos¢ (liczbe dozwolonych ruchéw);
symbol ’ oznacza powyzsze wielkosci dla strony przeciwnej.
@ Wspolczesnie, funkgje oceny wyraza sie w tzw. centypionach.
@ Jeden pion = 100 centypionéw. Najmniejsza przewaga pozycyjna to 1 centypion.

@ Elementy uwzgledniane w ocenie:
kontrola nad centrum,

@ aktywnos¢ figur (i ich ,tacznos¢”),
@ struktura piondéw,

@ bezpieczenstwo krdla,

L)

9

©

piony idace do przemiany,
przestrzen,

@ Popularne takze podejécia nastrajajace parametryczna funkcje oceny (np. genetycznie).

rafow i drzew gier
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Warcaby — ocena pozycji

@ Przykiad funkgji materialno-strukturalnej (M. Bozykowski, 2009):

f(s) = 13(Ps — P;) + 85(Ks — K{)  (materialne)
+6(Ts — T2) + 1(Is — I) — 1(Fs — F7),  (pozycyjne) (13)

gdzie: P, K oznaczaja odpowiednio liczbe: pionéw i damek;

T, 1, F oznaczaja odpowiednio liczbe pionéw: oddalonych o 1 pole od przemiany,
niezbijalnych, unieruchomionych;

symbol ’ oznacza powyzsze wielkosci dla strony przeciwnej.

@ Przykiad funkgji materialno-wierszowej (M. Bozykowski, 2009):
9
f(s)= Z w; (Ps(i) — P5(11 — 1)) + 12(Ks — K3), (14)
i=1

gdzie: Pg(i) oznacza liczbe pionéw w i-ym wierszu warcabnicy (wersja stupolowa);
wagi nastrojone genetycznie: w = (2,1,2,2,2,2,1,3,6);

rafow i drzew gier
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Minimax — zlozono$¢ obliczeniowa

@ R, — liczba stanéw, ktore trzeba odwiedzi¢ w drzewie o d poziomach, aby pozna¢
doktadna wartoé¢ danego stanu — suma ciagu geometrycznego.
@ Podejscie rekurencyjne (przydatne do analizy dalszych algorytméw drzewkowych):

Ro=1;
R;=1+bRy_. (15)
@ Rozwiniecie:
R;=1+DbRy4

=1+b(1+bRy_p)=1+b+b*Ry_»

(16)
d+1 _
=1+b+b2+~~~+bde,d=b !
b-1
b b 14 _ o i
—_— e — < ~
< g = o P <2~ 0 (17)
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@ Przycinanie a-f
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Przycinanie a—f3

@ Wielu niezaleznych odkrywcow: (Samuel, 1952), (Edwards i Hart, 1963), (Brudno, 1963),
(Newell i Simon, 1958; 1976).

@ Dokladna analiza: D. Knuth, R. Moore, R. (1975), “An analysis of alpha-beta pruning”,
Artificial Intelligence, 6(4), 293-326.

[https://pdfs.semanticscholar.org/dce2/6118156e5bc287bca2465a62¢75af39¢7e85.pdf]
@ Nalezy do klasy algorytméw: branch and bound.

@ W trakcie analizy propagowane sa w dét i gore drzewa wartosci:

a — gwarantowana dotychczas wypflata gracza maksymalizujacego,
p — gwarantowana dotychczas wyptata gracza minimalizujacego.

@ W wywotaniu dla korzenia zadaje sie @ = —c0, § = c0.

@ Dzieci (i ich poddrzewa) sa analizowane dopdki o < B.

@ W momencie gdy a > , przestajemy rozpatrywac kolejne dzieci (i ich poddrzewa) — nie
beda one mialy wplywu na wynik calego drzewa, sa wynikiem nieoptymalnego
postepowania ktéregos z graczy.

@ « > f tologiczna sprzecznosé; przypadek réwnosci mozna dotaczy¢ do wykluczen,
poniewaz nie wnosi poprawy wyniku.

@ Pomimo redukcji drzewa przycinanie a—f oddaje te same wyniki (oceny ruchéw) co
minimax.

/ przeszukiwani w i drzew gier
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Przvcinanie a—
y

I: procedura AlphaBetaEvaluateMaxState(s, d, D, a, f)

2 jezeli IsTerminal(s, d, D) to zwr6¢ /i(s) > hi(s) — heurystyczna ocena pozycji
E wygeneruj zbior stanéw {t} potomnych dla s

4 dla wszystkich t wykonaj

5 v :=AlphaBetaEvaluateMinState(f, d + %, D, a, )

6 jezeli s jest korzeniem to zapamietaj v jako ocene ruchu s — £

7 « := max{a, v}

8 jezeli a > f to zwréé a > przyciecie () — kolejne t nie beda sprawdzane
9 zZwréé a

1: procedura AlphaBetaEvaluateMinState(s, d, D, a, f8)
jezeli IsTerminal(s, d, D) to zwr6¢ h(s) > Ji(s) — heurystyczna ocena pozycji
3 wygeneruj zbior stanéw {t} potomnych dla s
4 dla wszystkich t wykonaj
5. v :=AlphaBetaEvaluateMaxState(t, d + %, D, a, )
6 jezeli s jest korzeniem to zapamietaj v jako ocene ruchu s — ¢
7 B :=min{B, v}
8 jezeli a > f to zwr6é B > przyciecie (!) — kolejne t nie beda sprawdzane
9 zZWr6¢
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Przycinanie a—f — przykiad 1
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Przycinanie a—f — przykiad 2
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Przycinanie a—§ — zozono

Zlozonos¢ obliczeniowa zalezna od porzadku odwiedzania stanéw potomnych.

Sprzyjaja sytuacje, gdy potomek powodujacy odciecie jest blizej poczatku listy.

Istnieja techniki pomocnicze sortowania potomkéw, aby zwiekszy¢ czestos¢ przycieé (ale
w og6lInosci dobry porzadek nie jest znany z gory),

W przypadku pesymistycznym ztozonos¢ (dla d pozioméw): O (bd )
W przypadku optymistycznym ztozonosé: O (bd / 2).

/ przeszukiwani w i drzew gier
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Przycinanie a—§ — przykiad 3

a=-0,67
lg:oo
7777777777777777777777777777 MAX
1.1
a=—oco 1 =6 a=6
B=s0:76 = 0,86 B=00,9,7
777777777777777777777777777777777777777777777 MIN
a = foo,1,7 =-00,%49 a=-00,6 a=4#48 =6 a =49 @ =6,10 a=6,7
B =7 B=7 Bf g =8 BE = =
77777777777777777777777777777777777777777777 - - MAX
1 2 3 .5 6 8
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Przycinanie a—f§ — przyklad 3a
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Przycinanie a—§ — przykiad 3b

MIN
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Przycinanie a—§ — zlozono$¢ optymistyczna

@ Znamy albo doktadna wartos¢ stanu, albo ograniczenie (dolne lub gérne) na te wartosc.
@ Aby ustali¢ doktadna wartos¢, wystarczaja (w przypadku optymistycznym):
dokfadna wartoé¢ 1 dziecka i ograniczenia dla b — 1 pozostatych dzieci.

@ Aby ustali¢ ogranicznie, wystarcza (w przypadku optymistycznym):
dokfadna warto$¢ 1 dziecka.

@ R; — minimalna liczba stanéw (odlegtych o d pozioméw od danego stanu), ktére trzeba
odwiedzi¢, aby poznaé¢ dokladna wartosc.

@ S; — minimalna liczba stanéw (odlegltych o d pozioméw od danego stanu), ktére trzeba
odwiedzi¢, aby pozna¢ ograniczenie.

@ Wartosci brzegowe: Ry = Sp = 1.
@ Rekurengje:

Ri=Ryq+(b-1)S4-1; (18)

Sa=Rg-1. (19)
@ Laczac, otrzymujemy:

Ri=Rj1+ (b -DRy2. (20)

@ Dla przykiadu z poprzedniego slajdu: Ry = 6> +b—1=11.
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Przycinanie a—§ — zlozono$¢ optymistyczna

@ Oszacowanie optymistycznej liczby stanéw:

Ri=Rg1+ 0 -1Ri2
=Rj2+(b-1DRs3+ 0 -1R42
=bRj—2 + (b - 1Ry
<bRyy +(b-1)Ray
=(@2b-1DRy—
<2bRy 5. @1)

@ Efektywny wspoétezynnik rozgateziania co kazde 2 poziomy jest mniejszy niz 2b.
A wigc dla jednego poziomu jest mniejszy niz V2b.
@ Rozwiniecie:

Ry < 2bRyj_p < (2b)*Ry—s < (2b)°Ry_g < - -+ < (2bY*Ry_ok (22)

d
< (Zb)d/sz,Zd/z = (Zb)d/zRO ~00"?) = O(( \/E) ) (traktujac d jako ustalone) (23)

@ W uproszczeniu schemat: O(b-1-b-1---b-1) — d/2-krotnie b.

@ Szacuje sig, ze w przypadku Srednim ztozonosé jest ~ O (b3d/ 4).
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Poczatki drzewa warcab

@ min-max + Quiescence, gtebokosé (dla pozycji cichych) 1.0, stanéw 86:

@ min-max + Quiescence, gtebokos¢ 1.5 (gdy cicho), stanéw 693:

WWWWWWWWWWWWW

@ przycinanie a-p + Quiescence, glebokos¢ 1.5, stanow 323:

e S e Nt o

[Wyniki generowane przez biblioteke SaC: https://pklesk.github.io/sac, ilustracje dzieki: Graphviz https:

.graphviz.org.]



https://pklesk.github.io/sac
https://www.graphviz.org

Przeszukiwanie drzew gier = Przycinanie a—f

Koncéwka warcabowa — przyktad 1

@ Biale rozpoczynaja i wygrywaja w 4 posunieciach:
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Koncéwka warcabowa — przykiad 2

@ Biale rozpoczynaja. Kto wygra? @ przycinanie a-f + Quiescence, gtebokosc 5.5,
stanow 2 845:
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Koncéwka warcabowa — przykiad 3

@ “4 damkivs 1 damka”

pozydja: wynik z biblioteki SaC:
@ ° Searching with sac.game.AlphaBetaPruning...
¢ Searching done. Time: 1789 ms.

Closed states: 54898
General depth limit: 3.5

6 Maximum depth reached (Quiescence): 4.5
Transposition table size: 52967
s Transposition table uses: 69365

Refutation table size: 4611

Refutation table uses: 0

Moves scores: {B2:D4=1.0985902490825263E308, B2:A3=3000.0}
Best move: B2:D4

2 (::) Principal variation: [B2:D4, D8:A5, B8:D6, A5:El, D6:G3,
@ @ E1:H4, C1:G5, H4:F6:C3, A1:D4]
.
< 7 7 < 7
@ Tlustracja wariantu gtOwnego: [nps:/github.com/pklesk/sac/ieleases/download /1.0.3/sac-1.0.3-userguide pd fpage=150]

N 1 drzew gie
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